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Resumen
A´tomos de dos niveles, que interaccionan de manera casi res-
onante con campos electromagne´ticos en cavidades fr´ıas con
bajo factor de calidad y bombeadas por una fuente cla´sica
de radiofrecuencia, pueden modelarse como sistemas de dos
niveles interaccionando con un campo cla´sico. Esta mod-
elacio´n es fidedigna au´n si el nu´mero medio de fotones den-
tro de la cavidad es del orden de uno, como sucede en varios
experimentos. Si la constante de acoplamiento a´tomo-campo
es mucho menor que el inverso del tiempo de vida de los fo-
tones en la cavidad, la aproximacio´n de Weisskopf-Wigner
dependiente del tiempo es va´lida y permite mostrar lo sigu-
iente. El tiempo caracter´ıstico de la decoherencia ato´mica
es inversamente proporcional al producto del cuadrado de la
constante de acoplamiento a´tomo-campo por el tiempo de
vida de los fotones en la cavidad. En otras palabras, si el fac-
tor de calidad de la cavidad es bajo, el a´tomo se desacopla
de los efectos del ambiente. En estas condiciones, el a´tomo
queda efectivamente acoplado con un campo “cla´sico” de
intensidad igual a la un foto´n.
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Abstract
Two-level atoms, almost in resonance with electromagnet-
ic fields in cold low-quality-factor cavities pumped with a
classical radiofrequency source, can be modeled as two-level
systems interacting with a classical field. This model is faith-
ful even if the average photon number, inside the cavity, is
of the order of one, as has been reported in several exper-
iments. If the atom-field coupling constant is much small-
er than the inverse of the photon mean lifetime, the time-
dependent Weisskopf-Wigner approximation is valid and al-
lows to show the following. The atomic decoherence char-
acteristic time is inversely proportional to the product of
the square of the coupling constant and the photon mean
lifetime. In other words, if the cavity quality factor is small,
the atom decouples from its environment. Under these con-
ditions, the atom effectively couples to a “classical” field
with mean number of photons equals to one.
Keywords: Decoherence, Ramsey zones, Classical limit.
1. Introduccio´n
Con ayuda de los interfero´metros, uno de los aparatos cua´nticos
(au´n cuando los hay cla´sicos) conceptualmente ma´s sencillos, ha si-
do posible realizar lindos experimentos que prueban la naturaleza
cua´ntica de los sistemas f´ısicos, entre los cuales, solamente para
mencionar un par, tenemos la interferencia de uno y dos fotones [1].
Desde la de´cada de los treinta del siglo pasado la interferometr´ıa
de a´tomos, desarrollada por el f´ısico estadounidense Norman F.
Ramsey, tambie´n se ha venido usando tanto como una herramienta
para la investigacio´n de las propiedades cua´nticas de los a´tomos,
en particular la espectroscop´ıa de alta precisio´n, como para apli-
caciones tales como los relojes ato´micos. Para la realizacio´n de in-
terferometr´ıa ato´mica [2] se requieren dos cavidades espacialmente
separadas, a trave´s de las cuales pasa un haz de a´tomos. En cada
una de las cavidades, conocidas como zonas de Ramsey, los a´tomos
interactu´an con el campo y sufren una rotacio´n en el espacio de esta-
dos. En la actualidad las zonas de Ramsey continu´an siendo usadas
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en experiencias de electrodina´mica de cavidades [3, 4, 5, 6, 7], y
se contituyen, en la jerga de la teor´ıa cua´ntica de la informacio´n,
en compuertas de un bitio cua´ntico. Para modelar este compor-
tamiento basta suponer que los a´tomos interactu´an con un campo
ele´ctrico cla´sico. A pesar de que la teor´ıa as´ı formulada predice cor-
rectamente las caracter´ısticas de la interferencia ato´mica, el modelo
de campo cla´sico no es realista, debido a que mediciones precisas de
los campos electromagne´ticos de las cavidades, que se mantienen a
bajas temperaturas (del orden de algunos Kelvin), demuestran que
el nu´mero medio de fotones dentro de la cavidad es de alrededor
de uno. As´ı, la hipo´tesis necesaria para describir el campo como
cla´sico, que su intensidad sea muy alta, hablamos de ma´s de un
millo´n de fotones en media, se viola manifiestamente.
El problema del comportamiento cla´sico de campos con pocos
fotones ha sido tratado usando varios tratamientos diferentes en
las referencias [8, 9, 10, 11]. En este trabajo vamos a emplear una
aproximacio´n tipo Weisskopf-Wigner dependiente del tiempo, para
atacar este problema. En la seccio´n 2 establecemos el modelo, en la
seccio´n 3 encontramos la ecuacio´n de movimiento para el a´tomo y
en la seccio´n 4 sacamos algunas conclusiones.
2. Modelo
Para modelar el sistema debemos recordar que tenemos un a´to-
mo que interactu´a con un modo del campo electromagne´tico sosteni-
do en una cavidad con pe´rdidas. El a´tomo esta´ preparado en un
estado de Rydberg con tiempo de vida mucho mayor que el tiem-
po de vida de los fotones en la cavidad. La cavidad se bombea de
manera continua con una fuente cla´sica de microondas (de inten-
sidad alta). Debido a que la frecuencia del modo sostenido en la
cavidad es casi resonante con una transicio´n permitida del a´tomo,
desde el estado en que se ha preparado hacia otro estado, consider-
amos que solamente son necesarios estos dos niveles para describir
al a´tomo. La interaccio´n puede describirse en la aproximacio´n de
ondas largas, porque el taman˜o ato´mico es mucho menor que la lon-
gitud de onda del modo de la cavidad. Los te´rminos antirrotativos
de la interaccio´n puede obviarse, porque corresponden a pequen˜as
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correcciones a alt´ısimas frecuencias (del doble de la frecuencia de
resonancia), a menos que tengamos campos muy intensos. Como el
momento del a´tomo es grande, la energ´ıa cine´tica de su centro de
masa, comparada con el potencial de interaccio´n, tambie´n lo es. En
estas condiciones podemos ignorar posibles efectos de reflexio´n en el
potencial, y considerar que el centro de masa del a´tomo se comporta
de manera cla´sica. Los experimentos se conducen a muy bajas tem-
peraturas, de modo que el nu´mero medio de fotones te´rmicos, en
ausencia de bombeamiento, es mucho menor que uno, y del orden
de uno en presencia del mismo.
Empleando las consideraciones del pa´rrafo anterior describimos
un a´tomo atravesando una zona de Ramsey por el Hamiltoniano
siguiente
H = h¯ωAσz/2 + h¯ω(a
†a+ 1/2) + h¯
∑
k
ωk(b
†
kbk + 1/2)
+ h¯
∑
k
ck(a
†bk + ab
†
k) + h¯F (ae
iωBt + a†e−iωBt)
+ h¯g(a†σ− + aσ+)W (t; t0, t0 + T ) (1)
= H0 +HI = H0 + h¯g(a
†σ− + aσ+)W (t, t0, t0 + T ). (2)
A partir de los dos estados relevantes del a´tomo, que designamos
por e y g, definimos los siguientes operadores
σz = ee− gg, σ− = ge = σ†+.
La diferencia de energ´ıa entre el estado “excitado” e y el estado
“base” g, es h¯ω. Las comillas se refieren al hecho de que ambos
estados son excitados, incluso altamente excitados. Los operadores
de creacio´n a† (b†k) y aniquilacio´n a (bk) del campo electromagne´tico
(del reservorio a temperatura cero) satisfacen las relaciones de con-
mutacio´n boso´nicas usuales [a, a†] = 1 ( [ak, a
†
l ] = δk,l). La energ´ıa
de un foto´n del modo del campo sostenido en la cavidad (de una ex-
citacio´n del i-e´simo modo del reservorio) es h¯ω (h¯ωk). El modo de la
cavidad intercambia energ´ıa con cada uno de los modos de la cavi-
dad a trave´s de una interaccio´n de tipo RWA (aproximacio´n de onda
rotativa), que conserva el nu´mero de excitaciones. Las constantes
de acoplamiento h¯ck son muy pequen˜as, de modo que el interaccio´n
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del campo de la cavidad con los modos del reservorio es muy de´bil.
Hemos designado por h¯F a la constante de acoplamiento del campo
dentro de la cavidad con el campo cla´sico de bombeamiento, con
frecuencia ωB. La interaccio´n a´tomo-campo tambie´n es del tipo on-
da rotativa. La constante de acoplamiento promedio entre el campo
y el a´tomo se denota por h¯g y corresponde a
g =
1
T
∫ T
0
dtg(t),
en donde g(t) es la constante de interaccio´n instanta´nea, que no es
constante porque, a medida que el a´tomo atraviesa la cavidad, la
amplitud del campo ele´ctrico cambia; podemos decir que este efecto
se debe al perfil campo. El a´tomo pasa la cavidad con momento del
centro de masa constante: comienza a atravesar el campo en el in-
stante t0 y termina de atravesarlo T segundos despue´s. La funcio´n
W (t, t0, t0 + T ) es una funcio´n del tiempo que se anula en todas
partes, excepto entre t0 y t0 + T , intervalo durante el cual asume
el valor uno. Resumiendo, los te´rminos que componen el hamilto-
niano del sistema son los siguientes: la energ´ıa libre del a´tomo de
dos niveles, la energ´ıa libre del modo del campo electromagne´tico
sostenido por la cavidad, la energ´ıa libre de los modos del reservorio
de temperatura cero, la interaccio´n entre el modo de la cavidad y
los modos del reservorio, el te´rmino de bombeamiento y finalmente
la interaccio´n entre el modo electromagne´tico y el a´tomo.
La menor de las escalas de tiempo del problema que tratamos es
el tiempo de correlacio´n del reservorio τB. La pe´rdida de energ´ıa en
la cavidad es exponencial, con un tiempo de vida de los fotones de la
cavidad igual a τf . La frecuencia de la cavidad, ω, esta´ muy cerca
de las frecuencias de transicio´n ato´mica ωA y de bombeamiento,
ωB. La constante de acoplamiento con el campo de bombeamiento
h¯F se escoje de modo a tener alrededor de un foto´n en media en
la cavidad. El tiempo de interaccio´n del a´tomo con la cavidad se
escoge para que corresponda a un pulso pi/2 (segu´n se mide en
la esfera de Bloch), es decir el tiempo necesario para ir del polo
norte de la esfera de Bloch (el estado e) a un estado del ecuador
(como (e + g)/
√
2). Consideramos que el tiempo necesario para
comenzar la interaccio´n a´tomo-campo, t0 es suficientemente grande
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para asegurar que el campo sometido a disipacio´n y bombeamiento
ya se encuentra en su estado estacionario. Finalmente, suponemos
que el estado inicial del sistema completo a´tomo-campo-reservorio
es
ρ(t) = ρA(0)⊗ ρC(0)⊗
∏
k
|0k〉〈0k|, (3)
es decir, que mientras el estado del a´tomo ρA y del modo de la
cavidad ρC son arbitrarios, el reservorio de energ´ıa se encuentra en
su estado fundamental (temperatura zero).
3. Ecuacio´n de movimiento para el a´tomo
Cuando un sistema cua´ntico se acopla de´bilmente a un reser-
vorio, su dina´mica puede obtenerse mediante la aproximacio´n de
Born-Markov, la cual, hablando de manera imprecisa, corresponde
a la exponenciacio´n de la dina´mica, en la imagen de interaccio´n,
aproximada hasta segundo orden, seguida de una integracio´n hasta
tiempo infinito de te´rminos que tienen que ver con las correlaciones
del ban˜o. Es interesante notar que, si no se realiza la segunda parte
de la aproximacio´n, la dina´mica se torna va´lida para tiempos cor-
tos. La aproximacio´n de Weisskopf–Wigner dependiente del tiempo,
o de Born, se define en el siguiente marco de referencia. Supong-
amos que tenemos un sistema de intere´s, digamos A, y los grados
de libertad con los cuales interactu´a, digamos B. Supongamos que
el hamiltoniano total tiene la estructura (2), en donde H0 actu´a
de manera separada sobre el sistema de intere´s y sobre los grados
de libertad de su entorno, y HI actu´a sobre ambos. Supongamos,
finalmente, que el estado inicial del sistema es separable, y de la
forma
ρ(0) = ρA(0)⊗ ρB(0). (4)
En esas condiciones la aproximacio´n de Weisskopf-Wigner dependi-
ente del tiempo para el operador de densidad reducida del sistema
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A, ρA(t) = trBρ(t), corresponde a la ecuacio´n maestra
dρ˜A(t)
dt
=
1
ih¯
[〈H˜ ′I(t)〉, •]ρ˜A(t) (5)
− 1
h¯2
∫ t
0
dτTrB[H˜
′
I(t)− 〈H˜ ′I(t)〉, [H˜ ′I(τ)− 〈H˜ ′I(τ)〉, ρB(0)•]]ρ˜A(t),
donde la virgulilla (˜) indica que estamos en la imagen de interac-
cio´n. Usamos la notacio´n 〈H˜ ′I(t)〉 para representar el promedio
〈H˜ ′I(t)〉 = TrB
(
H˜ ′I(t)ρB(0)
)
.
Puede demostrarse que la aproximacio´n de Weisskopf–Wigner de-
pendiente del tiempo es va´lida para acoplamiento suficientemente
de´biles y que, para acoplamientos fuertes, es va´lida para tiempos
cortos [12]. En particular, esta aproximaciA˜n es exacta para los
modelos de las referencias [13, 14]. Si hacemos que el tiempo t, que
aparece en el l´ımite superior de la integral de la ecuacio´n (5), tien-
da a infinito, e imponemos la condicio´n 〈H˜ ′I(t)〉 = 0, obtenemos la
aproximacio´n de Born–Markov usual.
En el caso del hamiltoniano (1), el hamiltoniano de interaccio´n
en la imagen de interaccio´n, H˜I(t), es
H˜I(t) = e
iH0t/h¯HIe
−iH0t/h¯
= h¯gW (t, t0, t0 + T )
(
σ+e
iωAta(t) + h.c.
)
, (6)
en donde, como es costumbre, h.c. indica el hermitiano conjugado.
Debido a la aparicio´n de la funcio´n W vemos que uno de los ingredi-
entes necesarios en la descripcio´n de la dina´mica reducida del a´tomo
es el comportamiento del modo de la cavidad para tiempos mayores
a t0, como funcio´n de la disipacio´n y del bombeamiento. Dada la
suposicio´n de disipacio´n fuerte tendremos que el comportamiento
relevante del campo de la cavidad es el del re´gimen estacionario, ya
que t0/τf  1. Las ecuaciones para los operadores de aniquilacio´n
del modo de la cavidad y de los modos del ambiente son las sigu-
ientes (con el punto indicando la derivada temporal )
a˙ = −iωa− i
∑
k
ckbk + Fe
−iωBt, (7)
b˙k = −iωkbk − icka. (8)
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Resolviendo (8) en te´rminos de a, y empleando esta solucio´n en (7)
obtenemos la ecuacio´n integrodiferencial
a˙+ iωa+
∫ t
0
dτ
∑
k
c2ke
−iωk(t−τ)a(τ) (9)
= −i
∑
k
ckbk(0)e
−iωkt + Fe−iωBt.
A partir de los datos experimentales sabemos que, para tiempos
mucho mayores que τB, el tercer te´rmino del lado izquierdo de la
ecuacio´n (9) puede aproximarse por (−iδω + γA)a(t), donde δω es
un corrimiento de frecuencia y γA, es la mitad de la taza de pe´rdida
de fotones. Hacemos caso omiso de δω, teniendo en cuenta que
el corrimiento de frecuencia es usualmente muy pequen˜o. As´ı, de
manera efectiva hemos realizado la aproximacio´n∑
k
c2ke
−iωk(t−τ) ≈ γAδ(t− τ), (10)
la cual puede usarse para resolver la ecuacio´n (9). En la aproxi-
macio´n markoviana el operador de aniquilacio´n del modo del campo
es
a(t) = a(0)e−iωt−γAt − i
∫ t
0
dτ
∑
k
cke
(−iω−γA)(t−τ)e−iωkτbk(0)
+ F
∫ t
0
dτe(−iω−γA)(t−τ)e−iωBτ
=
(
a(0)− F
γA + i(ω − ωB)
)
e−iωt−γAt +
Fe−iωBt
γA + i(ω − ωB)
− i
∫ t
0
dτ
∑
k
cke
(−iω−γA)(t−τ)e−iωkτbk(0). (11)
Tomando la media de (11) sobre el estado inicial (3) obtenemos
〈a(t)〉 =
(
〈a(0)〉 − F
γA + i(ω − ωB)
)
e−iωt−γAt +
Fe−iωBt
γA + i(ω − ωB)
= 〈a(t)〉T + 〈a(t)〉S, (12)
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en donde los sub´ındices T y S se refieren a los comportamientos
transitorio y estacionario, respectivamente. Definimos δa(t) como
δa(t) = a(t)− 〈a(t)〉
= δa(0)e−iωt−γAt − i
∫ t
0
dτe(−iω−γA)(t−τ)e−iωkτbk(0). (13)
TambiA˜ c©n definimos k(t) y A±(t) como
k(t) = 〈a(t)〉 exp(iωAt), y A−(+)(t) = e(−)iωAtδa(†)(t). (14)
Estas definiciones nos ayudan a escribir la ecuacio´n dina´mica para
el operador densidad del a´tomo (5) como
dρ˜A(t)
dt
= −igW (t; t0, t0 + T )[k(t)σ+ + h.c., •]ρ˜A(t) (15)
− g2W (t; t0, t0 + T )
∫ t
t0
dτK(τ, t)ρ˜A(t),
con
K(τ, t) = TrB[σ+A−(t) + h.c., [σ+A−(τ) + h.c., ρB(0)•]].
Teniendo en cuenta los promedios
〈bkbl〉 = 〈b†kb†l 〉 = 〈b†kb〉 = 0, 〈bkbl〉 = δk,l, (16)
podemos simplificar la ecuacio´n (15) as´ı
dρ˜S(t)
dt
= −igW (t; t0, t0 + T )[k(t)σ+ + h.c., •]ρ˜S(t)
− g2W (t; t0, t0 + T )
∫ t
t0
dτTrB (〈A′−(t)A′+(τ)〉(σ+σ− • −σ− • σ+)
+〈A′−(τ)A′+(t)〉(•σ+σ− − σ− • σ+)) ρ˜S(t), (17)
10 K.M. Fonseca Romero
con
ν(t, τ) = 〈A′−(t)A′+(τ)〉
= eiωAt(−i)
∫ t
0
dt′
∑
k
cke
(−iω−γA)(t−t′)e−iωkt
′×
× e−iωAτ (i)
∫ τ
0
dτ ′
∑
l
cle
(iω−γA)(τ−τ ′)eiωkτ
′
δk,l
=
∫ t
0
dt′
∫ τ
0
dτ ′eiωA(t−τ)e(−iω−γA)(t−t
′)e(iω−γA)(τ−τ
′)
∑
k
c2ke
−iωk(t′−τ ′).
Empleando nuevamente la aproximacio´n(10), realizando las inte-
grales y descartando los termos transitorios tenemos
ν(t, τ) =
1
2
e−(γA+i(ω−ωA))(t−τ) = S(t− τ)− A(t− τ), (18)
en donde S(t− τ) es una funcio´n sime´trica y A(t− τ) una funcio´n
antisime´trica
S(u) =
1
2
e−γAu cos ((ω − ωA)u) ,
A(u) =
−i
2
e−γAu sin ((ω − ωA)u) .
La ecuacio´n de movimiento para la densidad ato´mica queda as´ı
dρ˜S(t)
dt
= −igW (t; t0, t0 + T )[k(t)σ+ + h.c., •]ρ˜S(t)
−g2W (t; t0, t0 + T )
∫ t
t0
dτS(t− τ) (σ+σ− • −2σ− • σ+ + •σ+σ−)) ρ˜S(t)
−g2W (t; t0, t0 + T )
∫ t
t0
dτA(t− τ)[σ+σ−, •]ρ˜S(t). (19)
Realizando las integraciones tenemos
dρ˜A(t)
dt
= −igW (t; t0, t0 + T )[k(t)σ+ + (k(t))∗σ− + gη(t− t0)σz, •]ρ˜A(t)
− g2W (t; t0, t0 + T )µ(t− t0) (σ+σ− • −2σ− • σ+ + •σ+σ−)) ρ˜A(t),
(20)
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donde
k(t) =
Fe−i(ωB−ωA)t
γA + i(ω − ωB)
η(t) =
γAe
−γAt sin(ω − ωA)t− (ω − ωA)(1− e−γAt cos(ω − ωB)t)
2(γ2A + (ω − ωA)2)
µ(t) =
γA(1− e−γAt cos(ω − ωB)t)
2(γ2A + (ω − ωA)2)
.
Bajo condiciones de resonancia ω = ωB = ωA, que se indican me-
diante un sub´ındice R, las expresiones se simplifican considerable-
mente,
kR(t) =
F
γA
, ηR(t) = 0, µR(t) =
1− e−γAt
2γA
.
Podemos ver claramente una separacio´n de contribuciones unitaria
y no unitaria: la primera corresponde a un te´rmino efectivo de
bombeamiento del a´tomo y a una renormalizacio´n de la frecuencia
instanta´nea del a´tomo, y la segunda corresponde a un acoplamiento
efectivo, dependiente del tiempo, con un reservorio a temperatura
cero, que tiene forma de Lindblad [15], ligeramente generalizada
para permitir coeficientes dependientes del tiempo. Enseguida nos
restringimos al caso resonante.
4. Resultados y conclusiones
El te´rmino unitario es el que se necesita para hacer una de-
scripcio´n “cla´sica” del campo electromagne´tico. En efecto, si nos
devolvemos a la imagen de Schro¨dinger, ignoramos las contribu-
ciones no unitarias y escribimos el estado ato´mico inicial como
ψ(t) = α(t) | e〉+ β(t) | g〉, (21)
encontramos la siguiente dina´mica para los coeficientes α y β(
α(t)eiωAt
β(t)e−iωAt
)
=
(
α(0)
β(0)
)
W (t; t0, t0 + T ) cos(gF (t− t0)/γA)
− i
(
β(0)
α(0)
)
W (t; t0, t0 + T ) sin(gF (t− t0)/γA).
12 K.M. Fonseca Romero
Concluimos que el tiempo de tra´nsito dentro de la cavidad, T , nece-
sario para producir una rotacio´n de pi/2 en la esfera de Bloch que
describe el estado ato´mico es T = piγA/(2gF ). Nuestra primera
conclusio´n es que el a´tomo actu´a como se estuviera acoplado a un
campo cla´sico de intensidad igual a la del nu´mero medio de fotones
presentes en la cavidad, es decir, el tipo de acoplamiento es cla´sico,
pero la intensidad del campo es pequen˜a.
Una primera observacio´n importante es que el proceso de de-
coherencia para el a´tomo, tomando tiempos grandes comparados
con el tiempo de vida de los fotones en la cavidad, tiene una taza
caracter´ıstica igual a g2/2γA. As´ı, podemos estimar el tiempo de
decoherencia ato´mico como el inverso de este taza, tD ≈ 2γA/g2. Si
g  F , podemos rotar el estado ato´mico, esencialmente sin pe´rdida
de coherencia. Esta desigualdad puede ponerse en una forma difer-
ente si tenemos en cuenta el hecho de que, en las zonas de Ramsey
reales, el nu´mero de fotones n(t) es de alrededor de uno
n(t) = 〈a†(t)a(t)〉 = 〈a†(t)〉〈a(t)〉 = (F/γA)2, (22)
donde usamos (11), (16) y tuvimos en cuenta que los tiempos son
largos comparados con el tiempo de vida de los fotones dentro de
la cavidad, t γ−1A . En cavidades reales γA = F
√
n, y si
g  γA√
n
(23)
el a´tomo puede rotarse por un a´ngulo de pi/2 con pe´rdida de co-
herencia ignorable.
Si escribimos la densidad ato´mica en la base | e〉, | g〉,
ρ˜(t) =
∑
i,j=e,g
ρ˜ij | i〉〈j |, (24)
podemos transformar la ecuacio´n (20), en un sistema de cuatro
ecuaciones diferenciales acopladas,
d
dτ

ρ˜ee
ρ˜eg
ρ˜ge
ρ˜gg
 =

−g2µ(τ) i g√
n
−i g√
n
0
i g√
n
−g2µ(τ) 0 −i g√
n
−i g√
n
0 −g2µ(τ) i g√
n
g2µ(τ) −i g√
n
i g√
n
0


ρ˜ee
ρ˜eg
ρ˜ge
ρ˜gg
 ,
Decoherencia ato´mica en una zona de Ramsey fr´ıa 13
donde 0 ≤ τ = t− t0 ≤ T .
Como su nombre lo indica, la pureza 0 < δ =trρ2 ≤ 1, mide
la pureza de un estado: entre ma´s cercano a uno ma´s puro es el
estado. Para sistemas de dos niveles el valor mı´nimo de la pureza
es 0.5. Si un estado se transforma de manera unitaria, el estado
transformado tiene la misma pureza del estado original
Tr
(
UρU †
)2
= Tr
(
UρU †UρU †
)
= Tr
(
ρρU †U
)
= Tr (ρ)2 ,
en donde usamos U †U = 1 y la ciclicidad de la traza tr(ABC)
= tr(CAB). La pureza ato´mica en la imagen de interaccio´n δ =
Trρ˜2A = ρ˜
2
ee + ρ˜
2
gg + 2ρ˜geρ˜eg es ide´ntica a la pureza ato´mica en la im-
agen de Schro¨dinger porque las dos ima´genes esta´n relacionadas por
una transformacio´n unitaria. Empleando la ecuacio´n de movimien-
to para el operador densidad del a´tomo y la definicio´n de pureza
podemos escribir una ecuacio´n de movimiento para la pureza
dδ
dτ
=
−2g2
γA
(1− e−γAτ )(δ(τ)− λ(ρgg + ρegρge)(τ)), (25)
que se obtiene teniendo en cuenta que ρA tiene traza uno. Hemos in-
troducido un factor λ por conveniencia, que por ahora debe supon-
erse igual a uno. Las desigualdades
2g2
γA
(1− e−γAτ ) ≥ 0, ρgg ≥ 0, ρegρge = |ρeg|2 ≥ 0
nos permiten concluir que el te´rmino proporcional a λ del lado
derecho de la ecuacio´n (25) tiende a aumentar el valor de la pureza.
Es decir que si resolvemos la ecuacio´n (25) haciendo λ = 0 tenemos
una cota inferior para la pureza
δ(τ) ≥ δ(0) exp(−2 g
2
γ2A
(e−γAτ − 1 + γAτ))
≥ mı´n
(
exp(−2 g
2
γ2A
γ2Aτ
2), exp(−2g
2τ
γA
)
)
. (26)
En las condiciones experimentales
δ
(
T =
piγA
2gF
)
> δ(0)e
−
(
piγA√
2F
)2
= δ(0)e−
pi2n
2 ≈ 0,9928 δ(0), (27)
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ya que hemos considerado que el nu´mero promedio de fotones en la
cavidad es exactamente uno. Empleando la otra desigualdad ten-
emos
δ
(
T =
piγA
2gF
)
> δ(0)e−
pig
2F = δ(0)e
−pig
√
n
2γA ≥ δ(0)(1− pig
√
n
2γA
), (28)
Aunque estos resultados permiten explicar el comportamiento
cla´sico del campo electromagne´tico en la cavidad, no deja de ser
extran˜a la ausencia de la constante de acoplamiento campo-a´tomo
en una de las cotas finales. Esto puede ser una consecuencia de
la aproximacio´n de Weisskopf-Wigner dependiente del tiempo que
hemos empleado, la cual equivale a considerar que el campo de la
cavidad continu´a siendo coherente, au´n cuando a´tomo y campo in-
teractu´an. Si en la dina´mica del operador de aniquilacio´n incluimos
la interaccio´n con el a´tomo (ver ecuacio´n (9)), tenemos un te´rmino
proporcional a g, el cual debe compararse con el te´rmino propor-
cional a F : ya que F ∼ γA  g, la aproximacio´n es consistente, y
las correcciones son de orden g/γ  1.
Veamos como se aplican estas consideraciones a un experimento
real. En las zonas de Ramsey empleadas por Haroche, el valor de g
es de aproximadamente 2pi × 10 kHz, mientras γA es del orden de
algunos MHz. Si el nu´mero medio de fotones es uno entonces las
correcciones son del orden de kHz/MHz=10−3. La pureza ato´mica,
en estas condiciones y suponiendo que es uno en el momento que
entra a la cavidad, resulta mayor que 0,991. A pesar de la eluci-
dacio´n del mecanismo que permite que acoplamientos fuertes con
el ambiente pueda llevar al l´ımite cla´sico a sistemas con nu´meros
cua´nticos pequen˜os, no podemos dejar de sorprendernos con este
comportamiento.
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